Viscoelastic properties of polymeric metal composites by Kosmač, Edi
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viskoelastične lastnosti polimerno kovinskih 
kompozitov 
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Edi Kosmač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2018 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viskoelastične lastnosti polimerno kovinskih 
kompozitov 
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Edi Kosmač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Lidija Slemenik Perše, univ. dipl. inž. 
  
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2018 
  
  
 
 
 
 v 
Izjava 
 
 
 vi 
Izvleček 
UDK 532.135(043.2) 
Tek. štev.: UN I/1106 
 
 
  
Viskoelastične lastnosti polimerno kovinskih kompozitov 
 
 
 
Edi Kosmač 
 
 
 
Ključne besede: kompoziti 
 kovinski delci 
 viskoelastične lastnosti 
 reologija 
 amplitudni testi 
 testi oscilacije 
 
 
 
 
 
 
Kompoziti so materiali, sestavljeni iz dveh ali več materialov, ki so si po kemijski sestavi 
različni. Polimerno kovinske kompozite sestavljata polimerna matrica in polnilo. V 
predstavljeni nalogi so bili za polnilo izbrani kovinski delci aluminija, titana in nerjavnega 
jekla. Vsi delci so bili dodani v obliki prahu. 
 
V okviru zaključne naloge smo z rotacijskim reometrom MCR 302 (Anton Paar) proučili 
vpliv koncentracije izbranih kovinskih delcev na viskoelastične lastnosti kompozita, hkrati 
pa smo primerjali še vpliv treh vrst materialov. Izvedli smo amplitudne in oscilacijski teste 
pri temperaturi 175°C. 
 
Ugotovili smo, da na viskoelastične lastnosti polimerno-kovinskih kompozitov vplivata 
koncentracija delcev in material, iz katerega so dodani delci. 
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Composites are a combination of two or more materials with different chemical structure. 
The two key components in metal polymer composites are matrix and a filler. In the 
present study fillers were made of aluminum, titanum and stainless steel particles which 
were added as a powder.  
 
For the purpose of this study we used rotational rheometer MCR 302 (Anton Paar) which 
allowed an investigation of the effect of metal particles concentration on the properties of 
composites. At the same time we compared the effect of three dissimilar types of the filler.  
For the investigation oscillatory amplitude and frequency tests were performed at the 
temperature of 175°C.  
 
At the end of the study we can conclud that the particle concentration and material have a 
great impact on viscoelastic properties of metal polymer composites.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
1.1.1. Reologija 
Reologija je znanost o deformaciji in toku. Lahko rečemo, da je del fizike, kajti 
najpomembnejše spremenljivke izvirajo iz mehanike – to so sile, deformacije in hitrosti. 
Beseda reologija izvira iz Grščine. ˝Rheos˝ pomeni ˝tekoč˝ ali ˝reka˝, zato je reologija 
dejansko ˝tokovna znanost˝. Vendar reološki testi ne dajejo informacij samo o tokovnih 
lastnostih kapljevin, ampak omogočajo tudi določevanje deformacijskega obnašanja trdnih 
snovi. Velike strižne deformacije povzročajo, da veliko materialov steče. Reologija se 
uporablja na mnogih področjih, kot so na primer: znanost o materialih (obnašanje 
polimerov, kompozitov in drugih materialih), geofizika, fiziologija, reologija o hrani in 
mnoga druga[1]. 
 
Pojasnjevanje obnašanja materialov bazira na dveh skrajnih primerih: tokovnih lastnostih 
idealno viskoznih kapljevin in deformacijah idealnih trdnin. Obnašanje realnih 
(nenewtonskih) materialov združuje elastično in viskozno obnašanje, zato se za take 
materiale uporablja pojem viskoelastično obnašanje[1].  
 
Reometrija je veda, ki pokriva tehnologijo, ki jo uporabljamo za zbiranje reoloških 
podatkov. Pokriva merilne sisteme, instrumente, preizkuse in analize. Najbolj uporabljena 
sta rotacijski in oscilacijski reometer. Rotacijske preizkuse uporabljamo za karakterizacijo 
viskoznih lastnosti. Za oceno viskoelastičnih lastnosti in izvedbo oscilacijskih testov 
uporabljamo oscilacijski reometer. Z reometri lahko raziskujemo različne vplive na 
obnašanje materiala, na primer vpliv temperature, vpliv oscilacij, vpliv strižne deformacije 
ipd.[1]. 
 
 
1.1.2. Kompoziti 
Že desetletja je vključevanje organskih in neorganskih polnil v polimerno matriko 
ključnega industrijskega pomena. To je namreč eden od zelo učinkovitih načinov za razvoj 
novih materialov, ki bodo imeli želene lastnosti za specifično uporabo. Kombinacija 
Uvod 
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elastičnih in viskoznih lastnosti omogoča široko uporabo od mešanic z delci gline v vodi, 
polimernih delcev v vodi – lateks in organskih ter anorganskih delcev v polimeru, kovini 
ali keramičnih matricah – kompozitih. Take mešanice pokrijejo neizmerno veliko število 
materialov, ki jih lahko razvrstimo glede na lastnosti polnila, matrice in velikosti delcev[3].  
 
Glede na velikost delcev ločimo dva glavna tipa kompozitov: mikrokompoziti in 
nanokompoziti. Mikrokompoziti vsebujejo mikro-polnilo v velikosti med 1 in 100µm, 
medtem ko nanokompoziti vsebujejo nanodelce, ki so veliki vsaj eno dimenzijo manj od 
100nm. Za slednje so bili zadnjih dvajset let prepričani, da so za uporabo boljši kot 
mikrokompoziti; v marsikaterem viru (Bikiaris D.: Can nanoparthicles really enhance 
thermal stability of polymers? Part II: an overview on themral decomposition of 
polycondensation polymers. Thermochim Acta, 2011., Iyer G., Gorur RS., Krivda A.: 
Understending electrical discharge endurance of epoxy micro- and nano- composites 
trough thermal analysis. IEEE Trans Dielectr Electr Insul, 2014) namreč navajajo, da je v 
nanokompozitih močnejša povezava med polnili in matricami, prav tako pa so prostori 
med delci polnila manjši. Nanokompoziti pa imajo tudi nekaj pomanjkljivosti – tisti z 
delci, velikimi nekaj nanometrov, ne morejo doseči stopnje z visoko vsebnostjo polnila 
zaradi zelo velike stične medfazne površine med komponentami, ki vodi do fraktalnih 
povezav, ki zmanjšajo največji delež dodanih delcev.  Zato lahko delci, ki so veliki vsaj 
nekaj 100nm, dosežejo formulacije z visoko koncentracijo trdnih delcev. Po drugi strani pa 
delci, ki so veliko manjši od enega mikrometra, vplivajo tudi na nekaj negativnih lastnosti, 
kot so npr. časovne odvisnosti tokovnih deformacij in pa težjo razpršitev polnila pri 
mešanju, saj se z manjšanjem velikosti delcev poveča tendenca po strukturiranju[3].  
 
V mnogih industrijskih panogah so polimeri z visoko koncentracijo trdnih delcev 
izrednega pomena in se uporabljajo v biomedicinske namene, v keramiki, kompozitih, 
lepilih, magnetnih in električnih embalažah in trdnih gorivih. Pomembno je, da se področje 
kompozitov nenehno spreminja in razvija, saj s kombiniranjem lastnosti več komponent 
omogočimo širšo uporabo nekega materiala. Na ta način tudi zmanjšamo nekatere 
pomanjkljive lastnosti polimera (npr. njegovo trdnost in togost)[3].  
 
 
 
Slika 1.1: Rast trga kompozitov v vzadnjih 10 letih [6]. 
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Spreminjanje lastnosti določenega kompozita povzroča dodajanje različnih polnil. Le-ta 
lahko znatno spremenijo toplotno stabilnost in prevodnost, mehansko moč, električno 
prevodnost, magnetne lastnosti, absorpcijo elektromagnetnega sevanja, vnetišče, itd.[3].  
 
Tudi velikost, oblika, narava delcev, interakcije med njihovimi gradniki, orientacija, 
razpršitev in porazdelitev delcev v matrici in navsezadnje tudi količina dodanih delcev 
prispevajo k lastnostim kompozitov[3]. 
 
Izdelava kompozitov s polimeri poteka pri visokih temperaturah, ki so odvisne od 
izbranega polimera.  Potrebne so tudi visoka strižne sile za preoblikovanje le-teh. Izdelava 
tako poteka pod zelo kompleksnimi pogoji[3].  
 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je določiti viskoelastične lastnosti kompozitov z visoko vsebnostjo trdnih 
delcev iz različnih materialov. Ti delci so namenjeni izboljšanju kompozita. S pomočjo 
oscilacijskega reometra smo želeli pri temperaturi 175°C preveriti vpliv vrste in količine 
delcev na reološke lastnosti kompozita. Pri tem smo primerjali kompleksno viskoznost in 
dinamične module - module elastičnosti in viskoznostne module posameznih kompozitov. 
Izvedeni so bili oscilacijski amplitudni testi za določitev meje linearnega viskoelastičnega 
odziva in oscilacijski frekvenčni testi za določitev viskoelastičnih lastnosti v linearnem 
viskoelastičnem območju. 
V raziskavi so bile opravljene meritve na treh vzorcih, zato je na rezultate vplivala tudi 
merilna negotovost, ki je bila upoštevana pri vseh rezultatih.  
 
 
 
 
 4 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Reometrija 
2.1.1. Rotacijski testi 
Rotacijski testi z reometrom se lahko izvedejo tako, da nastavimo obodno hitrost in 
merimo navor ali pa nastavimo navor in merimo obodno hitrost. Pretvorba navora v strižno 
napetost in obodne hitrosti v strižno razmerje in obratno je možna preko pretvorbenih 
faktorjev.  
Rotacijski testi spadajo med destruktivne teste, saj je material med meritvijo izpostavljen 
visokim strižnim silam, ki vplivajo na strukturo materiala[1]. 
 
 
2.1.2. Osnovni pojmi 
Za razumevanje osnovnih reoloških parametrov se običajno uporablja model dveh 
vzporednih plošč (slika 2.1). Zgornja plošča, površine A, se giblje zaradi delovanja sile F, s 
hitrostjo v. Spodnja plošča je v mirovanju (v = 0). Razdalja (h) je razdalja med obema 
ploščama, kjer se nahaja tekočina, ki je zaradi delovanja sile F pod vplivom striga. 
Predpostavljamo, da so zagotovljeni strižni pogoji:  
 
- Vzorec se lepi na obe plošči in ne drsi ali polzi vzdolž katerekoli od teh dveh plošč. 
- Zagotovljeni so pogoji laminarnega toka, torej ne prihaja do turbulentnega toka. 
Točni izračuni reoloških parametrov so možni le, če sta zagotovljena oba zgornja 
kriterija[1].  
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Slika 2.1:Idealiziran model dveh plošč [1]. 
 
 
2.1.3. Strižna napetost 
Definicija strižne napetosti je podana z enačbo: 
 
𝝉 =
𝑭
𝑨
 (2.1) 
F... strižna sila [N] 
A... površina [m2] 
 
Enota strižne napetosti je Pascal [Pa = N/m2]. Reometer beleži strižno napetost v vsaki 
merjeni točki preko meritev navora. 
 
 
2.1.4. Strižno hitrost 
Definicija strižne hitrosti - ob predpostavki, da so plasti tekočine med dvema ploščama 
(slika 2.1) neskončno tanke in da je razlika med njihovimi hitrostmi neskončno majhna, je 
podana z enačbo 2.2. Enota strižne hitrosti je 1/s. 
 
?̇? =
𝒅𝒗
𝒅𝒉
 (2.2) 
Za laminaren tok in idealiziran tok, je razlika med hitrostmi sosednjih slojev (slika 2.2) 
zanemarljiva (dv = konst.). Hitrost se med ploščama spreminja linearno. Vsi sloji imajo 
isto debelino (dh = konst.). V tem primeru je strižno hitrost po celotnem območju med 
ploščama konstantna. 
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?̇? =
𝒅𝒗
𝒅𝒉
=  
𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.
𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. (2.3) 
 
 
 
Slika 2.2: Laminarni tok v obliki plasti [7]. 
 
Hitrost tekočine in strižna hitrost dajeta informacije o toku tekočine. Prednost strižne 
hitrosti je, da je po celotnem območju striga med obema ploščama konstantna (ob zgoraj 
omenjenih predpostavkah)[1]. 
 
 
2.1.5. Viskoelastičnost 
Mnogi materiali pod vplivom striga izkazujejo mešanico viskoznega in elastičnega 
obnašanja. Takemu obnašanju pravimo viskoelastično obnašanje. Elastični del odziva je 
bolj izrazit pri hitrejših premikih, torej pri višjih strižnih hitrostih ali višjih oscilacijskih 
frekvencah. Pri višjih temperaturah dobimo bolj mobilne in gibljive molekule, zato je bolj 
izrazit viskozen odziv[5].  
 
 
2.1.6. Merjenje viskoelastičnega obnašanja – oscilacijskih testi 
Model z dvema ploščama lahko uporabimo tudi za oscilacijske teste. Vzorec je strižno 
obremenjen, medtem ko je stisnjen med dve plošči. Zgornja plošča se premika, spodnja pa 
miruje. Zgornja plošča je povezana z gonilom, ki jo premika naprej in nazaj z vrtenjem. Če 
imamo konstantno obodno hitrost, se model vrti kot bi imeli konstantno oscilacijsko 
frekvenco[1]. 
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Slika 2.3: Oscilacijski test po metodi z dvema ploščama , za idealno elastično obnašanje [1]. 
 
Pot, ki jo opravi zgornja plošča je merjena in reološko ovrednotena kot strig ali 
deformacija 𝛾. Strig v odvisnosti od časa rezultira kot sinusna krivulja z amplitudo γ𝐴. 
Parametri za oscilatorni test so navadno predstavljeni v obliki sinusne krivulje, ki je 
določena z amplitudo in oscilacijsko periodo. Dodatno je merjena še sila, ki v ravnovesju 
drži spodnjo ploščo, signal je v reološkem smislu prikazan kot strižna deformacija. Tako 
dobimo dve krivulji kot prikazuje slika 2.3. Za idealno elastično obnašanje med krivuljama 
ni zamika, ampak sta krivulji v fazi. Fazni zamik δ, ko kontoroliramo strig, je vedno med 
0°in 90°. Za viskoelastične tekočine je značilno, da krivulji nista v fazi, ampak pri odzivu 
prihaja do zamika med krivuljama, ki znaša 90° ≥ δ > 45°. Za idealno viskozno obnašanje 
je fazni zamik 90°. Za viskoelastične trdne snovi je fazni zamik med 0°in 45, torej 45° > δ 
≥ 0°. Za gele je fazni zamik 45°[1]. 
 
 
2.1.7. Kompleksni modul 
Definicija Hookovega zakona za oscilacijske teste: 
 
𝑮∗ =  
𝝉(𝒕)
𝜸(𝒕)
 (2.3) 
 
Kjer je G* kompleksni strižni modul v [Pa], vrednosti sinusoidnih funkcije τ(t) so v [Pa] in 
vrednosti γ(t) v [%]. Parametri, ki so posledica harmonično-periodičnega strižnega 
procesa, morajo vedno biti napisani v kompleksni obliki; zato mora biti kompleksni strižni 
modul vedno označen z zvezdico, da ga lahko razlikujemo od (normalnega) strižnega 
modula, čigar podatki niso izmerjeni s pomočjo testa oscilacije in čigar vrednosti niso 
ustrezno določene z uporabo kompleksne matematike. 
 
Elastični modul G' ima enoto [Pa]. Ta vrednost meri energijo deformacije, ki jo shrani 
vzorec med strižnim procesom. Ko vzorec razbremenimo, je ta energija na voljo, zato se 
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sedaj obnaša kot gonilna sila za proces reformacije, ki delno ali pa kar v celoti povrne prej 
dobljeno deformacijo. Materiali, ki shranijo celotno deformacijsko energijo, kažejo 
popolnoma reverzibilno obnašanje. Ti materiali po koncu ciklične obremenitve kažejo 
nespremenjeno obliko. G' torej opisuje elastične lastnosti testnega materiala. 
 
Viskozni modul G'' ima enoto [Pa]. Meri deformacijsko energijo, ki jo porabi vzorec med 
strižno obremenitvijo in tudi po njej. Tako je ta energija za material izgubljena, saj se 
porabi med spreminjanjem strukture materiala, npr. ko material delno ali popolnoma teče. 
Tok (tudi viskoelastični tok) pomeni, da med prisotnimi molekulami, delci in tudi večjimi 
delci prihaja do relativnega gibanja. To gibanje povzroča nastanek trenja med temi 
komponentami, posledično se generira toplota. Energija se med procesom porablja. Del te 
energije greje testni material, drugi del te energije pa se lahko izgubi kot toplotna energija, 
ki preide v okolico. Materiali, ki tako izgubljajo energijo, kažejo ireverzibilno obnašanje 
pri procesu deformacije, saj imajo po koncu ciklične obremenitve spremenjeno obliko. 
Tako torej G'' predstavlja viskozne lastnosti testnega materiala. 
 
Tangens faznega zamika tan(δ) je definiran kot: 
 
𝒕𝒂𝒏(𝜹) =
𝑮′′ 
𝑮′
 (2.4) 
 
Fazni zamik je torej količnik med izgubljeno in shranjeno deformacijsko energijo. Opisuje 
delež viskoznega in elastičnega dela viskoelastične deformacije. V splošnem velja: 0 ≤ 
tanδ ≤ ∞, saj velja 0° ≤ δ ≤ 90°.  
 
Pri idealnem elastičnem obnašanju materiala lahko definiramo, da velja tanδ = 0 ali δ = 0°, 
saj G' popolnoma prevladuje nad G''. Idealno viskozno obnašanje pa izrazimo kot δ = 90° 
ali tanδ = ∞, saj v tem primeru G'' prevladuje nad G'. Če sta elastično in viskozno 
obnašanje sorazmerna in velja G' = G'', sledi, da je tanδ = 1 oz. je δ = 45°.  
 
 
 
Slika 2.4.: Zveza med realno in imaginarno komponento kompleksnega modula v vektorskem 
diagramu [1]. 
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Absolutno velikost kompleksnega modula lahko določimo po Pitagorovem teoremu. 
 
|𝑮∗| =  √(𝑮′)𝟐 + (𝑮′′)𝟐 (2.5) 
 
 
2.1.8. Kompleksna viskoznost 
Kompleksna viskoznost je podana z Newtonovim zakonom v kompleksni obliki: 
 
𝜼∗ =  
𝝉(𝒕)
?̇?(𝒕)
 (2.5) 
 
kjer je η* kompleksna viskoznost merjena v [Pa.s], vrednost sinusoidne funkcije τ(t) je v 
[Pa] in γ̇(t) v [s-1].  
Kompleksna viskoznost mora biti vedno označena z *, da jo lahko jasno ločimo od 
dinamične viskoznosti. Podatki slednje niso merjeni s pomočjo testa oscilacije in njene 
končne vrednosti niso ustrezne ob uporabi kompleksne matematike. Dinamična viskoznost 
η je namreč merjena s pomočjo rotacijskega testa.  
 
Diagrami in tabele običajno predstavljajo η* kot absolutno vrednost, zato je navedena kot 
|η*|. Tako je zaradi praktičnih razlogov, saj so v  izračunih uporabljene kompleksne 
vrednosti. Za absolutno vrednost torej velja naslednja formula:  
|𝑮∗| =  𝝎 ∙ |𝜼∗|. (2.6) 
 
 
Slika 2.5: Diagram vektorjev, ki prikazuje 𝜂′, 𝜂′′ in rezultirajoči vektor 𝜂∗ [1]. 
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Realna komponenta kompleksne viskoznosti je podana kot: 
𝜼′ =  
𝑮′′
𝝎
=
(𝝉𝑨 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜹))
(𝜸𝑨 ∙ 𝝎)
 (2.7) 
G''... viskozni modul [Pa] 
𝜔... frekvenca oscilacije [rad/s] 
γA... amplituda strižne hitrosti [%] 
𝜏𝐴... amplituda strižne obremenitve [Pa][1]. 
Imaginarna komponenta kompleksne viskoznosti je podana kot: 
𝜼′′ =  
𝑮′
𝝎
=
(𝝉𝑨 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜹))
(𝜸𝑨 ∙ 𝝎)
 (2.8) 
G'... elastični modul [Pa][1]. 
 
 
2.2. Kompoziti 
Kompozitni materiali so kombinacija dveh ali več različnih materialov, ki so po kemijski 
sestavi med seboj različni. Zaradi uporabe različnih materialov je med njimi opazen 
razločen stik. Uporabljeni materiali na mikroskopski ravni sicer ohranjajo svoje prvotne 
lastnosti in lastno identiteto, z združevanjem pa dosegajo nove – boljše lastnosti in 
lastnosti, katerih vsak material zase ne more doseči[2].  
 
Kompoziti so sestavljeni iz matrice in materialov, ki kompozit ojačajo (polnilo). Slednji so 
v obliki vlaken ali delcev. Ti so razpršeni po matrici ter povzročijo spremembo ali 
izboljšanje njenih lastnosti. Matrica je neprekinjena/kontiunirana faza – v nasprotju z delci, 
ki so matrici dodani in tvorijo diskontinuirano/prekinjeno fazo[2].  
Na voljo je mnogo različnih materialov za izdelavo kompozitov. Za matrico se 
najpogosteje uporabljajo keramika, polimer ali kovina. Tako potem ločimo PMC – 
polimerni kompoziti, MMC – ti so kovinski polimeri in CMC – keramični kompoziti[2].  
 
Tudi delci oz. vlakna v matrici so lahko različnih materialov, oblik in z različnimi 
mehanskimi lastnostmi – npr. v strukturnih kompozitih so uporabljeni delci navadno 
trdnejši in bolj togi od matrice same. Vlakna so najpogosteje uporabljena v keramičnih, 
polimernih in kovinskih kompozitih[2].  
 
 
2.2.1. Mešanje polimerov z visoko vsebnostjo trdnih delcev 
Za izdelavo kompozitov je predvsem pomemben postopek mešanja polimerov z visoko 
vsebnostjo trdnih delcev. Mešanje namreč določi končne lastnosti mešanice[3].  
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Postopek mešanja sestoji iz vključevanja polnil, temu pa sledi disperzija in distribucija 
polnila po matrici. Pri slednji gre za razporeditev skupkov delcev ali delcev samih po 
matrici zaradi konveksnega transporta znotraj mešalnika. Pri distributivnem mešanju je 
stično območje raztegnjeno in se mora ponovno orientirati, elementi, ki pa se nahajajo na 
stiku – se morajo za uspešno mešanje razporediti po celotni prostornini. Disperzija polnila 
oz. intenzivno mešanje polnila je proces razbijanja skupkov polnila, ki imajo bolj 
kohezivne lastnosti.  
 
Zmožnost mešanja je seveda odvisna od:  
- nekaterih materialnih lastnosti čistega polimera - reoloških lastnosti, površinske 
napetosti, itd., lastnosti delcev - njihova struktura, kohezivnost, oblika in velikost,  
- pogojev zagotovljenih pri samem procesu - to so strižna deformacija, temperatura 
in čas mešanja,  
- formulacije materiala.  
 
Med samim mešanjem na snov deluje več sil, ki delujejo v nasprotnih smereh, vendar pa 
sta dve skupini glavnih sil: kohezivne sile (npr. van der Waalsove, elektrostatične ter 
kapilarne sile) - te delujejo v smeri nastanka skupkov – in pa hidrodinamske viskozne sile, 
ki težijo k razbitju nastalih skupkov[3].  
 
Uporablja se več metod za mešanje polimerov z visoko vsebnostjo trdnih delcev: 
dvopolžni ekstruder ali strižni ekstruder, dvojni  šaržni gnetilec, pri katerem se 
uporabljajo šaržne notranje mešalne komore, ali pa kombinacija vseh teh metod. Skrbno 
izbrana mora biti tudi oblika rezil in vijakov, da pride do tem boljše disperzije. Mešanice 
morajo biti pripravljene pri 10 – 20 °C nad tališčem veziva. Predhodno segrevanje delcev 
lahko odstrani hidroksilne skupine iz površine prahov (delcev); te skupine namreč 
povzročajo flokulacijo. Delci so lahko pred začetkom tudi razpršeni s pomočjo 
ultrazvočnega razbijanja, npr. pol ure v etanolu za razbijanje nastalih skupkov[3].  
 
Izdelava tekočih polimerov z visoko vsebnostjo trdnih delcev poteka pod ekstremnimi 
pogoji. V tem procesu imamo zelo visoke vrednosti strižne deformacije in temperature[3]. 
 
 
2.2.2. Vpliv porazdelitve, razporeditve in orientacije delcev 
Pri razporeditvi delcev govorimo tudi o njihovi migraciji. Ta je pomembna predvsem pri 
viskoelastičnih tokovih, ki so posledica pritiska – npr. iztiskavanje in injekcijsko brizganje. 
Do končnih napak – npr. razpok, izkrivljanj in praznin – prihaja zaradi ločevanja delcev in 
veziva. Tako imamo na eni strani regije bogate s polnilom, na drugi pa tiste skoraj brez 
polnila[3].  
 
Velike strižne deformacije lahko povzročijo orientacijo togih delcev z asimetrično obliko v 
suspenziji tekočega polimera. Končne lastnosti materialov z visoko vsebnostjo trdnih 
delcev so tako močno odvisne od orientacije delcev. Mehanske lastnosti, dielektrična in 
toplotna prevodnost ter magnetna permeabilnost vzdolž osi naj bi se povečale z 
spodbujanjem orientacije asimetričnih delcev v polimerih. Orientacija in tudi distribucija 
delcev je zelo pomembna pri lastnostih termično prevodnih polimerov. Skupina 
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raziskovalcev (Danes F., Garnier B., Dupuis T.: Measuring and tailoring the transverse 
thermal conductivity of composites from polymer matrix and metal filler. 
Thermophys,2003.) pa je na primeru aluminija ugotovila tudi, da oblika in geometrija 
kalupa bistveno vpliva na orientacijo delcev, to pa posledično vpliva na končne lastnosti 
kompozita. Ena izmed najnovejših raziskav (Takahashi S., Imai Y., Kan A., Hotta Y., 
Ogawa H.: Dielectric and thermal properties of isostatic polypropilene/hexagonal boron 
nitride composites for high frequency applications. J Alloys Compd, 2014.) na področju 
orientacije delcev pa je z uporabo kompozitov borovega nitrida prišla do ugotovitve, da je 
naključna distribucija orientacije delcev med vročim stiskanjem izboljšala toplotno 
prevodnost materiala, na drugi strani pa so poročali o višji dielektrični konstanti za 
kompozite pri injekcijskem brizganju pri enaki količini polnila[3].  
 
 
2.2.3. Vpliv oblike in velikosti delcev 
Glede na obliko delcev le – te delimo na naslednje skupine: 
- okrogli delci  
- iglasti delci - sem spadajo vlakna (se uporabljajo za proučevanje orientacije delcev) 
in cevke  
- lamele in plasti  
Na področju nano-polnil so bili v zadnjih letih v ospredju predvsem karbonski kompoziti. 
Takšna polnila obstajajo v več različnih oblikah – kot alotropi. Sem spadajo diamant, 
grafit, nano-cevke, grafen, fuleren in ostali. Vsak tak alotrop ima različno strukturno 
konfiguracijo, ki izhaja iz specifičnih lastnosti kompozita zaradi njegove oblike[3]. 
 
Poleg oblike ima pomembno vlogo tudi velikost delcev, ta vpliva na sile, ki se pojavljajo 
med delci. Z večanjem velikosti delcev začnejo prevladovati druge sile, ki postanejo sile 
prvega reda. Tako lahko za primer vzamemo lateks – njegove suspenzije so največkrat pod 
vplivom koloidnih interakcij kot so sterične sile in elekstrostatske sile. Med tokovnim 
procesom na mikrometrske delce v suspenziji matrice vplivajo viskozne hidrodinamske 
sile. Tudi uporaba manjših delcev vsekakor prinaša določene prednosti, še posebej pri 
zadnji fazi PIM procesa – sintranju, ki je zaradi teh hitrejše, prav tako pa je število napak 
pri oblikovanju manjše. Dodajanje manjših delcev rezultira v večji viskoznosti, saj prihaja 
do močnejših interakcij med delci. Tudi pri disperziji delcev igra velikost pomembno 
vlogo – večji kot so delci polnila, večja bo njihova težnja po povezovanju v mreže, 
razpršitev pa bo tako težja[3]. 
 
Tudi debelina delcev vpliva na končne lastnosti kompozita; to lahko razložimo na primeru 
sljude in smukca, ki sta pomembni komponenti papirne in barvne industrije. Tanjši delci se 
lažje prekrivajo in tako tvorijo bolj neprozorno plast[3].  
 
Za dober primer vpliva - tako oblike kot tudi velikosti delcev - pa lahko vzamemo PIM 
(powder injection molding process) proces. Tu sta namreč ti dve lastnosti zelo pomembni, 
saj omogočata uspešno transformacijo. Pri PIM procesu materiale maksimalno napolnimo 
s polnilom z namenom, da zmanjšamo strukturne napake. Kroglasti delci omogočajo večjo 
gostoto polnjenja in manjšo viskoznost mešanice, ki je potrebna za vbrizganje. Vendar pa 
imajo ti isti delci v procesu ločevanja manjšo moč kot asimetrični delci. Tako lahko koristi 
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obeh vrst delcev dosežemo z uporabo hibridnih polnil – vsebujejo tako kroglaste kot tudi 
asimetrične delce[3].  
 
Geometrija delcev tako igra zelo pomembno vlogo pri končnih lastnostih kompozita. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Vzorci in materiali 
Testirali smo 3 različne kompozitne materiale. Materiali so bili sestavljeni iz dveh 
komponent, pri čemer je prvo komponento predstavljalo vezivo polipropilen (PP). Druga 
komponenta, t.i. polnilo, pa smo spreminjali. Uporabili smo tri različne kovinske delce in 
pri vsakem delcu smo proučili dve različni koncentraciji delcev.  
Vzorci:  
- AT-SLO-7, P4S1C3F.Al-30... 30% koncentracija aluminijevih delcev 
- AT-SLO-8, P4S1C3F.Al-45... 45% koncentracija aluminijevih delcev 
- AT-SLO-10, P4S1C3F.Ti-30... 30% koncentracija titanovih delcev 
- AT-SLO-11, P4S1C3F.Ti-45... 45% koncentracija titanovih delcev 
- AT-SLO-13, P4S1C3F.316L-30... 30% koncentracija delcev nerjavno jekla 
- AT-SLO-14, P4S1C3F.316L-45... 45% koncentracija delcev nerjavno jekla 
 
Različna polnila smo zmešali s sistemom veziv polimer/vosek pri dveh različnih 
koncentracijah trdnih delcev (Preglednica 3.1).  
 
Preglednica 3.1: Sestava pripravljenih kompozitov. 
Glavno vezivo – PP 
(vol%) 
67,96 52,63 
Backbone – 
PPgMA(vol%) 
2,04 2,37 
Delci(vol%) 30 45 
Toplotni stabilizator 
– dodatek TH 130 
2 wt % PP 
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Vsi polimerni kompoziti so bili pripravljeni v gnetilniku pri hitrosti vrtenja 60 vrt/min. 
Mešanica je bila mešana 15 min pri temperaturi 175°C. 
 
Slika 3.1 predstavlja porazdelitev velikosti delcev, ki je bila podana s strani proizvajalca. 
 
 
.  
Slika 3.1: Porazdelitev velikosti delcev v kompozitu.vir: Podatki proizvajalca. 
 
Vsi delci so bili sferične oblike. Enaka oblika in podobna porazdelitev velikosti delcev 
omogoča proučevanje vpliva materiala, iz katerega so delci, na lastnosti celotnega 
kompozita. 
 
Na sliki 3.2 je prikazan primer enega vzorca pripravljenega kompozita. Ne glede na 
material, iz katerega je bilo polnilo, so bili vzorci v obliki kroglastega diska enake 
debeline. 
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Slika 3.2: Primer vzorca kompozita z delci nerjavnega jekla. Vir: Edi Kosmač. 
  
 
3.1.2. Metodologija testov 
Pri vseh vzorcih smo opravili po dva reološka testa. Prvi je bil za določitev območja 
linearnega vedenja materiala. Ta test izvajamo z namenom, da določimo pogoje, pri katerih 
je odziv materiala linearen. S pomočjo tega testa določimo velikost obremenitve strižne 
deformacije, pri kateri se izvede frekvenčni test. Za oscilacijski frekvenčni test je 
pomembno, da izberemo vrednost obremenitve strižne deformacije v linearnem območju 
odziva. Tako ohranimo notranjo strukturo in lahko določimo elastični in viskozni del 
viskoelastičnega odziva materiala. 
  
Reološki testi so bili opravljeni na Rotacijskem reometru Anton - Paar MCR 302 (slika 
3.3) s senzorskim sistemom plošča – plošča CP25/1mm (slika 3.4).  Vsi parametri 
oscilacijskih testov so bili nastavljeni preko programske opreme na računalniku, prav tako 
so se v programu sproti izpisovale tudi merjene vrednosti. Pomik reometra je izveden s 
pomočjo EC motorja, ki je podprt z dvema zračnima ležajema V zgornjem delu imamo 
merilec osne sile, s katerim si pomagamo pri nastavljanju ničte pozicije merilnega sistema. 
Pomemben sestavni del je tudi grelec. Reometer omogoča določevanje reoloških lastnosti v 
temperaturnem razponu med -5 do 200°C. Območje kotnih hitrosti, ki jih omogoča 
reometer je med 10−9 rad/s in 628 rad/s. 
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Slika 3.3:Rotacijski reometer MCR 302 (Anton – Paar). Vir: Edi Kosmač. 
 
 
3.1.2.1. Potek reoloških testov 
Reometer smo najprej nastavili na temperaturo 175°C, pri kateri smo izvajali reološke 
meritve. Nato smo vstavili vzorec med plošči, razmaknjeni za 4 mm. Počakali smo pet 
minut in nato približali plošči na 1 mm, kar je razdalja, pri kateri so se izvajale meritve. Ta 
postopek smo ponovili pri vsakem vzorcu. Oba testa sta bila izvedena na istem vzorcu.  Pri 
amplitudnem testu je bila nastavljena velikost strižne deformacije od 0,01% do 100%. V 
tem območju je bilo izmerjenih 21 točk. Frekvenca je bila pri tem preizkusu konstantna in 
sicer 1 Hz. Za frekvenčni test je bilo potrebno nastaviti strižno deformacijo, tako da je bil 
odziv materiala še v linearnem viskoelastičnem področju. Za vse materiale je ta vrednost 
znašala 0,3%. Pri konstantni amplitudi smo torej spreminjali frekvenco oscilacije in sicer 
od 95,49 Hz do 0,05 Hz. Spodnja meja je postavljena iz praktičnih razlogov, saj bi v 
primeru, da bi bila ta še manjša, znatno podaljšali trajanje preizkusa. Zgornja meja je 
nastavljena, tako da dobimo smiselne rezultate glede na lastnosti vzorca. Pri nekaterih 
materialih se je izkazalo, da je bilo nekaj točk pri previsoki frekvenci, zato so bile njihove 
vrednosti neuporabne. 
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Slika 3.4: Vstavljen vzorec, plošči sta na razdalji 4 mm. Vir: Edi Kosmač. 
 
 
3.1.2.2. Parametri preizkusov 
1. Določitev linearnega vedenja materiala. 
- Temperatura merjenja 175°C 
- Razdalja med merilnima ploščama; d = 1 mm  
- Frekvenca: f = konst. = 1 Hz (6, 28 rad/s) 
- Velikost obremenitve strižne deformacije: γ = 0,01% - 100% 
2. Določitev viskoelastičnih lastnosti. 
- Temperatura merjenja 175°C 
- Razdalja med merilnima ploščama; d = 1 mm  
- Frekvenca: f = 0,05Hz – 95,49Hz (0,3 rad/s – 600 rad/s) 
- Velikost obremenitve strižne deformacije: γ = 0,3% (za vse materiale enaka, 
določena s pomočjo amplitudnih testov) 
 
 
3.1.3. Merilna negotovost 
Izračunamo merilno negotovost tipa A, ki ima statistični pomen, in jo vrednotimo s 
pomočjo statističnih metod. Napravili smo 3 ponovitve, kar je še minimalna meja, da lahko 
vrednotimo s statističnimi metodami. Število prostostnih stopenj v našem primeru je 
majhno, zato faktor pokritja definiramo s Studentovim faktorjem[8]. 
 
Metodologija raziskave 
19 
Spodaj je prikazan izračun merilne negotovosti za elastični modul kompozita z delci Al 30, 
pri strižni deformaciji 0,009%. Ostale vrednosti so prikazane na diagramih. 
 
Vrednosti modulov: 
 
- 𝐺1
′ = 530 𝑃𝑎 
- 𝐺2
′ = 240 𝑃𝑎 
- 𝐺3
′ = 267 𝑃𝑎 
 
Izračun aritmetične srednje vrednosti G̅: 
 
?̅?  =
𝟏
𝑵
∑ 𝑮′𝒊 =
𝟓𝟑𝟎 𝑷𝒂 + 𝟐𝟒𝟎 𝑷𝒂 + 𝟐𝟔𝟕 𝑷𝒂
𝟑
= 𝟑𝟒𝟔 𝑷𝒂
𝑵
𝒊=𝟏
 (3.1) 
 
N... število neodvisnih izmerkov 
G'... elastični modul 
 
Nato izračunamo eksperimentalni standardni odmik s(x): 
 
𝒔(𝑮′) =  √
𝟏
𝑵 − 𝟏
∑(𝑮′′𝒊 − ?̅?)𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
 
     =  √
𝟏
𝟑 − 𝟏
∙ (𝟓𝟑𝟎𝑷𝒂 − 𝟑𝟒𝟔𝑷𝒂)𝟐 + (𝟐𝟒𝟎𝑷𝒂 − 𝟑𝟒𝟔𝑷𝒂)𝟐 + (𝟐𝟔𝟕𝑷𝒂 − 𝟑𝟒𝟔𝑷𝒂)𝟐 
     = 𝟏𝟔𝟎, 𝟐 𝑷𝒂 
(3.2) 
 
Standardno merilno negotovost tipa A dobimo z izračunom standardnega 
eksperimentalnega odmika povprečja: 
 
𝒖(𝑮′) = 𝒔(?̅?) =  
𝒔(𝑮′)
√𝑵
=  
𝟏𝟔𝟎 𝑷𝒂
√𝟑
=  𝟗𝟐, 𝟓𝑷𝒂 (3.3) 
Da dobimo razširjeno merilno negotovost, definirano s Studentovim faktorjem 𝑡95,45;𝑣𝑒𝑓 , 
moramo najprej izračunati efektivno število prostosnih stopenj, 𝑣𝑒𝑓. Studentov faktor je 
podan pri 95,45% stopnji zaupanja. Za naš primer, ko imamo zgolj en vir merilne 
negotovosti, enačba izgleda tako:  
 
𝒗𝒆𝒇 =  
𝒖𝟒(𝑮′)
𝒖𝟒(𝑮′)
𝑵 − 𝟏
=
𝟗𝟐, 𝟓𝟒
𝟗𝟐, 𝟓𝟒
𝟑 − 𝟏
= 𝟐 (3.4) 
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Za naše efektivno število prostostnih stopenj iz tabele za vrednosti Studentovega faktorja 
pri stopnji zaupanja 95,45% odčitamo da znaša 4,53. Zatorej sledi razširjena merilna 
negotovost, ki je podana z enačbo: 
 
𝑼(𝑮′) = 𝒕𝟗𝟓,𝟒𝟓;𝒗𝒆𝒇 ∙ 𝒖 (𝑮
′) = 𝟒, 𝟓𝟑 ∙ 𝟗𝟐, 𝟓𝑷𝒂 = 𝟒𝟏𝟗𝑷𝒂 (3.5) 
 
Izračun je povzet po: G. Bobovnik, J. Kutin, A. Svete, I. Bajsić: Gradivo za vaje pri 
predmetu: Merilna tehnika (3. l RRP). Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2013.   
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Primerjava linearnega območja 
Slike 4.1, 4.2 in 4.3 prikazujejo primerjavo rezultatov amplitudnih testov za določitev 
linearnega viskoelastičnega vedenja materialov, za isto polnilo pri različnih koncentracijah 
delcev. Na slikah so prikazane vrednosti elastičnega in viskoznega modula v odvisnosti od 
strižne deformacije.  
 
 
 
Slika 4.1: Amplitudni testi: Primerjava območja linearnega viskoelastičnega odziva za kompozit z 
Al delci. 
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Iz slike 4.1 za kompozite z aluminijastimi delci pri koncentraciji 30 vol% vidimo, da 
viskozni modul nekoliko prevladuje nad elastičnim, kar nam pove da v linearnem območju 
ta material izraža karakter viskoelastične tekočine. Linearno območje smo v tem primeru 
določili do strižne deformacije 1%. Linearno območje smo določili pri vseh materialih 
enako, tako da smo upoštevali, da je točka, ki od platoja odstopa za več kot 5%, prva izven 
linearnega območja. Vrednosti modulov pri tej strižni deformaciji so podane v tabeli 4.1. V 
nelinearnem območju je pri kompozitu s 30vol% Al delcev še vedno prevladoval viskozni 
modul. Z naraščanjem deformacije sta se oba modula zmanjševala, pri čemer je bil padec 
bolj izrazit v primeru elastičnega modula.  
 
Za kompozite z aluminijastimi delci pri koncentraciji 45 vol% vidimo, da nekoliko 
prevladuje elastični modul, kar nam pove, da material v linearnem območju izraža gelski 
karakter oziroma karakter viskoelastičnega trdnega telesa. Vrednosti modulov v linearnem 
območju so pri višji koncentraciji delcev za približno eno dekado višje. Zadnja točka, ki je 
pri višji koncentraciji delcev še v linearnem območju, je pri strižni obremenitvi 0,631 %. V 
nelinearnem območju se prevladovanje modulov zamenja in sicer pri višjih deformacijah 
začne prevladovati viskozni modul. Do točke presečišča krivulj obeh modulov pride pri 
deformaciji 7 %. Pride do porušitve notranjih vezi, material steče, možna pa je tudi 
disipacija. 
 
 
 
Slika 4.2: Amplitudni testi: Primerjava območja linearnega viskoelastičnega odziva za kompozit s 
Ti delci. 
 
Na sliki 4.2 je prikazano območje linearnega viskoelastičnega odziva za kompozite s 
titanovimi delci. V primeru tega kompozita lahko opazimo, da pri obeh koncentracijah 
delcev v vezivu prevladuje viskozni modul nad elastičnim. Za koncentracijo 30 vol.% je 
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zadnja točka, ki je še v linearnem območju pri 1,59 % strižne deformacije. Za 
koncentracijo 45vol.% pa je zadnja točka v linearnem območju pri 0,398 % strižne 
deformacije. Pri obeh kompozitih lahko vidimo, da v celotnem območju strižnih 
deformacij prevladuje viskozni modul, kar pomeni, da v proučevanem območju oba 
kompozita izkazujeta obnašanje, značilno za viskoelastične tekočine. Velikost obeh 
modulov se z naraščajočo koncentracijo poveča, medtem ko se prevladovanje viskoznega 
modula nad elastičnim pri višji koncentraciji nekoliko zmanjša.  
 
 
 
Slika 4.3: Amplitudni oscilacijski testi: Primerjava območja linearnega viskoelastičnega odziva za 
kompozit z delci 316L. 
 
Iz slike 4.3 vidimo, da nerjavno jeklo 316L pri koncentraciji 30 vol.% v celotnem 
proučevanem območju izraža karakter viskoelastične tekočine. Zadnja točka v linearnem 
viskoelastičnem območju pri tej koncentraciji je pri strižni deformaciji 1%. Razlika med 
moduloma se s povečevanjem obremenitve pri tej koncentraciji delcev še poveča.  
 
Pri koncentraciji 45 vol.% pri kompozitu z enakimi delci lahko vidimo, da kompozit v 
linearnem viskoelastičnem območju izraža gelski karakter, saj elastični modul nekoliko 
prevladuje nad viskoznim. V nelinearnem območju pridemo do točke presečišča, ki je 
nekje pri 10% strižne deformacije, od tam dalje pa prevladuje viskozni odziv. Material pri 
teh pogojih steče - pride do disipacije. 
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Preglednica 4.1: Vrednosti dinamičnih modulov in maksimalne deformacije  linearnega 
viskoelastičnega območja za kompozite z različnimi delci pri dveh koncentracijah delcev v vezivu. 
- G'[Pa] G''[Pa] γ[%] 
316 L 30 309 453 1 
316 L 45 5140 3130 0,631 
Al 30 327 445 1 
Al 45 3330 2480 0,631 
Ti 30 44,7 219 1,59 
Ti 45 220 607 0,398 
 
 
Iz slike 4.4 in preglednice 4.1 lahko vidimo, da kompozita z aluminijevimi delci in delci 
nerjavnega jekla izražata podobno viskoelastično obnašanje pri nižji in višji koncentraciji 
delcev, tako v linearnem kot nelinearnem območju.  
 
Absolutne vrednosti dinamičnih modulov za kompozite s titanovimi delci so pri 
koncentraciji 30 vol% precej nižje kot pri kompozitih z enako koncentracijo Al in 316 L, 
linearno viskoelastično območje pa je nekoliko širše in se konča pri višji strižni 
deformaciji.  
 
Velikosti dinamičnih modulov G' in G'', so precej odvisne od koncentracije trdnih delcev, 
ki jih dodajamo v vezivo. Izkazalo se je, da je tudi širina linearnega viskoelastičnega 
območja odvisno od koncentracije delcev v vezivu. Reološko obnašanje je odvisno od 
kemijskih vezi, ki se vzpostavljajo med posameznimi molekulami in atomi. Sama moč vezi 
pa je lahko povezana s molekulsko maso molekul in atomov ali pa z njihovo stabilnostjo. 
Bolj stabilni elementi se bolje povezujejo. Domnevam, da se pri večji koncentraciji delcev 
vzpostavi več vezi, zato je material tudi bolj rigiden kot pri nižjih koncentracijah.  
 
Diagram 4.4 in 4.5 predstavljata primerjavo linearnega območja za vse tri materiale pri 
enakih koncentracijah. Diagram 4.4 za koncentracijo delcev 30%, diagram 4.5 za 
koncentracijo 45%. 
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Slika 4.4: Primerjava linearnega viskoelastičnega območja za kompozite z Al, Ti in 316L delci pri 
koncentraciji 30 vol%. 
 
Pri nižji koncentraciji, vsi trije materiali v linearnem viskoelastičnem območju izražajo 
karakter viskoelastične tekočine. Dinamična modula pri kompozitih z aluminijastimi in 
jeklenimi delci sta si tudi po vrednostnih zelo podobna. 
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Slika 4.5: Primerjava linearnega viskoelastičnega območja za kompozite z Al, Ti in 316L delci pri 
koncentraciji 45 vol%. 
 
Iz slike 4.5 lahko vidimo, da tudi pri koncentraciji 45% kompozita z delci iz nerjavnega 
jekla in aluminija izražata podobno vedenje tako v linearnem, kot v nelinearnem 
viskoelastičnem območju. V linearnem območju prevladuje v obeh primerih elastični 
modul. Iz tabele 4.1 vidimo, da so vrednosti dinamičnih modulov najvišji pri kompozitu z 
delci iz nerjavnega jekla. Najmanjše vrednosti dinamičnih modulov so bile ponovno 
izmerjene pri kompozitu s titanovimi delci. V nelinearnem območju dinamični moduli vseh 
kompozitov padajo, pri kompozitih z delci iz nerjavnega jekla in aluminija pa lahko 
opazimo točke sečišča krivulj posameznega modula, pri čemer pri višjih deformacijah 
začne prevladovati viskozni modul. V tem delu je zmanjševanje elastičnega modula bolj 
izrazito od viskoznostnega. 
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4.2. Primerjava oscilacijskih frekvenčnih testov 
Slike 4.6 , 4.7, 4.8 prikazujejo rezultate oscilacijskih frekvenčnih testov za kompozite s 
posameznimi delci pri različnih koncentracijah delcev. Prikazana sta elastični in viskozni 
modul v odvisnosti od frekvence oscilacije pri konstantni amplitudi oscilacije – 
deformaciji, ki je bila predhodno za vsak kompozit določena z amplitudnimi testi. 
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava oscilacijskih frekvenčnih testov za kompozite z aluminijevimi delci pri 
različnih koncentracijah. 
 
Pri obeh koncentracijah vidimo, da pri nizkih frekvencah prevladuje elastični modul. V 
tem območju material izraža karakter visoelastičnega trdnega telesa. Z naraščanjem 
frekvence začneta dinamična modula naraščati, pri čemer je naraščanje viskoznega modula 
hitrejše, zato v določeni točki pridemo do presečišča med moduloma. Pri tej frekvenci 
imata modula isto vrednost. V tej točki material izkazuje gelsko obnašanje. Vzorec z 
manjšo koncentracijo doseže to točko pri nižjih frekvencah, torej pri daljših časih 
obremenjevanja.  
 
Iz slike 4.7 vidimo, da pri kompozitu s titanovimi delci v celotnem merjenem območju oba 
vzorca izražata karakter tekočine. Modula z višanjem frekvence naraščata, razlika med 
njima pri posamezni koncentraciji pa se povečuje, tako da je karakter tekočine pri visokih 
frekvencah še bolj izrazit. Zanimivo je da viskoznostna modula naraščata vzporedno, 
elastična modula pa ne. Elastični modul za kompozit s Ti delci pri koncentraciji 45 vol% 
narašča nekoliko počasneje, nekje pri 100 rad/s vrednost elastičnega modula za kompozit s 
30 vol% titanovih delcev naraste preko vrednosti modula za vzorec s 45 vol% Ti delcev. Je 
pa pri višjih frekvencah tudi večja merilna negotovost in tudi vpliv merilnega pogreška ni 
izključen, saj se to ne zgodi pri nobenem drugem materialu. 
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Slika 4.7: Primerjava oscilacijskih frekvenčnih testov za kompozite s titanovimi delci pri različnih 
koncentracijah. 
 
Na sliki 4.8 je predstavljena odvisnost dinamičnih modulov od frekvence oscilacije za 
kompozit z delci nerjavnega jekla. Iz slike je razvidno, da ti kompoziti izražajo podobno 
obnašanje pri obeh koncentracijah delcev. Pri nizkih frekvencah prevladuje elastični 
modul, ko pridemo do frekvence, kjer nastopi točka presečišča, se modula zamenjata  
začne prevladovati viskozni modul. Oba modula pri obeh vzorcih s frekvenco naraščata, 
narašča pa tudi razlika med G' in G''. Razlika med vzorcema je v tem, da sta vrednosti 
modulov pri koncentraciji 30 vol% manjši skozi celotno proučevano območje in da točka 
presečišča (podana v tabeli 4.2) v primerjavi s kompozitom s 45 vol% nastopi pri nižji 
frekvenci. 
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Slika 4.8: Primerjava oscilacijskih frekvenčnih testov za kompozite z delci nerjavnega jekla pri 
različnih koncentracijah. 
 
V tabeli 4.2 so prikazane vrednosti frekvence oscilacije, pri katerih nastopi točka 
presečišča (G' = G'') dinamičnih modulov za posamezni material. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti frekvence oscilacije pri presečišču krivulj G' in G''. 
- ω[rad/s] G'[Pa] = G''[Pa] 
316 L 30 0,37 27 
316 L 45 0,95 180 
Al 30 0,40 30 
Al 45 0,57 88 
Ti 30 / / 
Ti 45 / / 
 
 
Sliki 4.9 in 4.10 prikazujeta rezultate oscilacijskih testov za vse tri proučevane materiale 
pri isti koncentraciji delcev. Prikazana sta elastični in viskozni modul v odvisnosti od 
frekvence oscilacije. 
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Slika 4.9: Primerjava oscilacijskih frekvenčnih testov za kompozite z Al , Ti in 316L delci pri 
koncentraciji 30 vol%. 
 
Iz slike 4.9 vidimo, da so si krivulje odvisnosti dinamičnih modulov od frekvence 
oscilacije pri 30 vol% koncentraciji za Aluminij in nerjavno jeklo zelo podobni. Tudi točka 
presečišča modulov nastopi pri zelo podobni frekvenci oscilacije. Drugačno obnašanje pa 
je opazno pri kompozitih s titanovimi delci, kjer viskozni modul prevladuje že pri zelo 
nizkih frekvencah. Elastični modul kompozita s titanovimi delci narašča občutno hitreje 
kot v primeru kompozitov z delci ostalih dveh materialov in se pri visokih vrednostih 
približa vrednosti viskoznih modulov ostalih kompozitov.   
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Slika 4.10: Primerjava oscilacijskih frekvenčnih  testov za kompozite z Al, Ti in 316L delci pri 
koncentraciji 45 vol%. 
 
Iz slike 4.10 vidimo, da pri kompozitu s titanovimi delci prevladuje viskozni modul že pri nizkih 
frekvencah. Pri kompozitih z Al in 316L delcih pa pri nizkih frekvencah prevladuje elastični 
modul, z naraščanjem frekvence oscilacije pa se prevladovanje modulov zamenja. Viskozni modul 
najkasneje prevlada pri materialu z dodanimi delci konstrukcijskega jekla. 
 
Preglednica 4.3 prikazuje vrednosti dinamičnih modulov za vse materiale pri nizkih in 
visokih frekvencah oscilacije. 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti dinamičnih modulov pri nizki (0,357 rad/s) in visoki (223 rad/s) 
frekvenci oscilacije. 
- ω[rad/s] 
 
ω[rad/s] 
 
- 0,357 
 
223 
 
- G'[Pa] G''[Pa] G'[Pa] G''[Pa] 
316L 30  20,3 7,3  1155,0  6283,3  
316L 45 134,0  34,0  4063,3   12667,7 
Al 30  22,7 7,1  878,0  6140,0  
Al 45 76,9 19,8  2863,3  11667,7  
Ti 30  1,2 1,9  1169,7 5010,0  
Ti 45  3,7 3,9   716,4 8313,3 
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4.3. Primerjava kompleksnih viskoznosti 
Slike 4.11, 4.12, 4.13 prikazujejo kompleksne viskoznosti v odvisnosti od frekvence 
oscilacije. Primerjani sta komleksni viskoznosti za dve koncentraciji kompozitov z delci 
posameznega materiala. 
 
 
 
Slika 4.11: Primerjava odvisnosti kompleksnih viskoznosti od frekvence oscilacije za kompozit z Al 
delci. 
 
Kompleksna viskoznost pri obeh koncentracijah aluminija pada s frekvenco oscilacije. 
Kompleksna viskoznost je, prav tako kot dinamična modula, pri višji koncentraciji delcev 
v kompozitu višja. Krivulji pri obeh materialih padata nelinearno, torej kompoziti 
izkazujejo ne-Newtonsko tokovno obnašanje. 
 
Iz slike 4.12 vidimo da ima kompozit s titanovimi delci z višjo koncentracijo tudi višjo 
kompleksno viskoznost. V merjenem območju krivulji kompleksne viskoznosti z 
naraščajočo frekvenco oscilacije padata nelinearno. 
 
V sliki 4.13 je podana še kompleksna viskoznost za kompozite z delci nerjavnega jekla. 
Ponovno lahko vidimo, da je obnašanje in vrednosti kompleksnih modulov podobno kot 
pri kompozitih z aluminijevimi delci. 
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Slika 4.12: Primerjava odvisnosti kompleksnih viskoznosti od frekvence oscilacije za kompozit z Ti 
delci. 
 
 
 
Slika 4.13: Primerjava odvisnosti kompleksnih viskoznosti od frekvence oscilacije za kompozit z 
delci 316L. 
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Sliki 4.14 in 4.15 prikazujeta primerjavo kompleksnih viskoznosti delcev različnih 
materialov pri isti koncentraciji delcev. 
 
 
 
Slika 4.14: Primerjava odvisnosti kompleksnih viskoznosti od frekvence oscilacije za kompozit z 
delci Al, Ti in delci 316L, pri koncentraciji 30vol%. 
 
Iz slik lahko razberemo, da sta kompleksni viskoznosti kompozita z Al delci in kompozita 
s 316L delci zelo podobni. Krivulji se skoraj povsem prekrivata. Medtem ko je krivulja za 
Ti delce precej nižja in tudi naklon krivulje je manjši. Pri višjih frekvencah se razlika med 
vsemi tremi krivuljami zmanjšuje. 
 
Pri višji koncentraciji so vrednosti vseh treh kompleksnih viskoznosti višje, zanimivo pa je, 
da kompleksna viskoznost kompozita z delci 316L nekoliko odstopa od krivulje za 
kompozit z aluminijevimi delci. Kompleksna viskoznost kompozita z 316L delci je v 
celotnem merjenem območju nekoliko višja od kompleksne viskoznosti kompozita z 
aluminijevimi delci. Pri višjih frekvencah se vse tri krivulje približujejo, krivulji za 
kompleksne viskoznosti kompozitov z aluminijevimi delci in delci nerjavnega jekla padata 
z večjim naklonom. 
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Slika 4.15: Primerjava odvisnosti kompleksnih viskoznosti od frekvence oscilacije za kompozit z 
delci Al, Ti in delci 316L, pri koncentraciji 45vol%. 
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5. Zaključki 
1) Pokazali smo, da na viskoelastične lastnosti vplivata izbira in koncentracija kovinskih 
delcev. 
2) Ugotovili smo, da se pri višji koncentraciji linearno viskoelastično območje zmanjša 
oziroma premakne k nižjim deformacijam. 
3) Ugotovili smo, da pri frekvenčnih oscilacijskih testih z višanjem koncentracije delcev 
v kompozitu, nastopi presečišče med moduloma pri višji frekvenci oscilacije. 
4) Ugotovili smo, da se z višanjem koncentracije delcev do 45 vol% oblika krivulje 
odvisnosti kompleksne viskoznosti od frekvence oscilacije, pri istem materialu 
dodanih delcev,  ne spremeni. Njena vrednost se zviša. 
5) Pokazali smo, da kompleksna viskoznost s frekvenco oscilacije pada. 
6) Velikost viskoznega in elastičnega modula je odvisna od izbire materiala polnila.  
7) Ugotovili smo, da pri vseh dodajnih materialih v linearnem območju pri koncentraciji 
30vol% prevladuje viskozni modul, pri 45vol% pa je to odvisno od dodajnega 
materiala. 
S testoma na rotacijskem reometru je bilo pokazano, da na viskoelastične lastnosti 
polimerno kovinskih kompozitov vplivata izbira materiala in koncentracija delcev. Za 
kompozite z delci aluminija, titana in nerjavnega jekla pri dveh koncentracijah, je bilo 
predstavljeno območje linearnega viskoelastičnega odziva in obnašanje polimernih 
kompozitov s kovinskimi delci pri različnih frekvencah oscilacije. 
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